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(57) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zur automatisierten und optimalen Redundanz-Ausle- 
gung von Messungen fur die Lerttechnik in Kraftwerken 
unter Verwendung einer Datenverarbeitungseinrichtung 
und eines Rechnerprogramms zur Durchfuhrung des 
Verfahrens. Das Programm errthait als Wissensbasis 
eine Beschreibung der Prioritaten fur die Redundanz- 
anforderungen von AufgabenWassen, eine Beschrei- 
bung von nicht erwunschten Aufgabenkombinationen 
fur eine MeBstelle und eine Obergrenze fur die Anzahl 
der redundarrten bindren MeBsteilen, die es fur eine 
Messung geben darf. Vor dem Programmstart werden 
eingegeben: Die Beschreibung einer Messung, einer 
zugeordneten MeBstelle und der Aufgaben, die die 
Messung ubernehmen soil. Das Programm erarbertet 
nach dem Start eine Liste der minimal ndtigen MeBstei- 
len fur eine Messung, unter Beachtung der gespeicher- 
ten Bedingungen. 
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Die Erf indung bezieht sich auf ein Verfahren zur Redundanz-Auslegung von Messungen fur die Leittechnik in Kraft- 
werken, bei der mrt einer minimalen Anzahl von MeBstellen eine maximate Verfugbarkeit der Antage sichergestellt wird. 
5 Die Redundanz-Auslegung von Messungen ist als Teil eines Planungssystems aufzufassen, wobei fur einen kon- 

kreten ProzeB Oder TeilprozeB, z.B. das Speisewassersystem einer Kraftwerksanlage, 

a) ein verfahrenstechnisches Schema zu erstellen ist, 

b) leittechnische Strukluren zu generieren sind, 
10 c) Regelkreise zu generieren sind und 

d) eine meBtechnische Auslegung vorzunehmen ist. 

Die Messung ist ein wichtiger Teil der automatisierten verfahrenstechnischen Anlagen, z.B. Kraftwerke. Sie dient 
als Informationsquelle zur Erfassung der Anlagenzustande von denen automatische Aktionen der Leittechnik abgeleitet 

is werden Oder vom Bedienpersonal darauf basierend Handeingriffe vorgenommen werden. Weiter werden diese Daten 
zur stetigen Beobachtung und gegebenenfalls Protokollierung genutzt. Die standig steigenden Anforderungen an die 
Automatisierung kOnnen haul ig nur durch erhOhten MeBaufwand erfullt werden. 

Das Verfahren zur Redundanz-Auslegung von Messungen setzt auf einer gegebenen Auf gabenstel lung pro Mes- 
sung auf, die fur jede Messung ein Datenblatt mrt der meBtechnischen Aufgabe, z.B. n Druck h inter Pumpe", und eine 

20 Liste der leittechnischen Aufgaben beinhaltet.. Die leittechnischen Aufgaben geben vor, bei welchem Zustand der MeB- 
grdBe eine Oder mehrere leittechnischen Aufgaben zu erfullen sind, z.B. bei Zustand „>MAX" eine Schutzausl6sung 
und ProzeBstGrmeldung. 

Eine Messung ist eine n meBtechnische Aufgabe", z.B. Druckmessung hinter einer Pumpe. Die MeBstellen fur diese 
Messung sind die meBtechnische Realisierung der Aufgabe. Das bedeutet, daB entsprechend der MeBaufgabe die 

25 MeBstellen ausgelegt werden mussen. Die Auslegung muB die physikalischen und variablen projektspezifischen 
Regeln berucksichtigen. Zum Beispiel kOnnen Temperaturen Oder Mengen fur Regelungsaufgaben nur analog gemes- 
sen werden. Die Anzahl der MeBstellen ist von dem projektspezifischen Verfugbarkeitskonzept abhangig, in dem die 
zuiassige Belegung einer MeBstelle mit unterschiedlichen leittechnischen Aufgaben und die Mindestanzahl der MeB- 
stellen (Redundanz) fur wichtige Aufgaben, wie Schutz Oder Regelung, vorgegeben wird. Fur die optimale Auslegung 

30 der Messung gilt, diese Anforderungen fur jede Messung zu bewerten und mdglichst wenige MeBstellen zu belegen. 

Bisher wird die Redundanz-Auslegung der Messungen von Planern oder Planungsteams durch aufwendige Erfas- 
sung und Umsetzung der Anforderungen des, in verfahrenstechnischen Unterlagen beschriebenen technischen Pro- 
zesses, unter Beachtung von Planungsrichtlinien, z.B. VGB (Vereinigung der GroBkraftwerksbetreiber) erstellt Diese 
Vorgehensweise erfordert in jedem Projekt einen intensiven und zeitaufwendigen Einsatz von hochqualifizierten Pla- 

35 nungsingenieuren; die Qualitat der Ergebnisse ist vom jeweiligen Planer abhangig und laBt sich nur stichprobenweise 
prufen. 

Es entsteht somit Bedarf an einem variablen und rationellen Verfahren zur Redundanz-Auslegung von Messungen, 
das zugleich zu qualrtativ besseren und besser prufbaren Ergebnissen fuhrt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, das eine automatisierte Redundanz-Ausle- 
40 gung von Messungen ermOglicht. 

Diese Aufgabe wird gelGst durch ein Verfahren mit den in Anspruch 1 angegebenen Merkmalen zur Redundanz- 
Auslegung von Messungen. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in weiteren Anspruchen angegeben und den weiter 
unten beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen zu entnehmen. 

Die erfindungsgemaBe Redundanz-Auslegung von Messungen hat eine Reihe von Vorteilen: Die Produktivitat wird 
45 erhOht, die Planungszert verkurzt, die Qualitat und die Prufbarkeit verbessert. Die nach dem Verfahren erstellte Ausle- 
gung der Messungen ist anwencfoar im Rahmen eines umfangreichen Planungssystems fur Kraftwerkslertsysteme. 
Das Verfahren generiert reproduzierbare Ergebnisse, d.h. fur das gleiche verfahrenstechnische Schema ergibt sich in 
jedem Fall die gleiche Auslegung. Die Ergebnisdaten sind vom konkreten ProzeBleitsystem unabhangig und kfinnen 
anschlieBend zu einem konkreten ProzeBleitsystem transferiert und in produkt- und herste!!crspezifische LSsungen 
so automatisch umgesetzt werden. 

Das Verfahren arbeitet mit einem Expertensystem. Ein Expertensystem kann nicht nur wie herkOmmliche Pro- 
gramme Daten nach einer vorgefertigten Befehlsfbige verandern, sondern auch einen Satz von vorgegebenen Regeln 
selbstandig auf einen Datenbestand anwenden. Das Expertensystem wahlt die gOltigen Regeln aus und wendet sie an, 
bis es ein Ergebnis erreicht, das alle geltenden Regeln erfullt. Dabei wird eine feste Vorgehensweise und ein testes 
55 Regelwerk verfolgt, so daB die Ergebnisse immer reproduzierbar und nachvollziehbar begrundet sind. 

Das Verfahren produziert eine Liste der minimal nfltigen MeBstellen fur eine Messung, so daB die Messung den- 
noch maximale Verfugbarkeit gemaB der an sie gestellten Aufgaben liefern kann. Minimal bedeutet minimal in der 
Anzahl der MeBstellen und bezuglich der Kosten (Binarmessungen sind in der Regel billiger als analoge Messungen). 
Insbesondere sind nach der Auslegung folgende Bedingungen erfullt: 
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• die Anzahl der binaren MeBstellen uberschreitet nicht die diesbezugliche Obergrenze; 

keine MeBstelle vereinigt zwei gleiche Aufgaben mit derselben Herkunfl und selbem Signal auf sich (d.h. aus der- 
selben Redundanzschattung), es sei denn, die Prioritat der Aufgaben ist niedrig; 

keine MeBstelle vereinigt Aufgaben mit nicht erwunschten Aufgabenkombinationen auf sich, es sei denn, minde- 
5 stens eine der Aufgaben hat niedrige Prioritat und es gibt keine andere MeBstelle zu der Messung, die eine der 
Aufgaben bekommen kann, ohne daB eine unerwunschte Aufgabenkombination entsteht; 

• jede binare MeBstelle hat nur binare Aufgaben, analoge MeBstellen binare und/oder analoge Aufgaben; 

keine binare MeBstelle hat zwei Aufgaben mit unterschiedlichen Signalen (bei Endlagenmessungen bedeuten 
"AUF" und "N AUP das gleiche Signal). 

10 

Die MeBstellen werden auBerdem mit Kennbuchstaben versehen, aus denen ersichtlich ist, welche Aufgaben die 
MeBstelle ubernimmt (z.B. 'SC fur eine MeBstelle, die fur Steuerung und Regelung (Control) verwendet wird). Beispiele 
fur Kennbuchstaben finden sich in der Norm DIN 19227, Teil 3, September 1978. 

Das Verfahren zur automatischen optimalen Redundanz-Auslegung von Messungen wird nachstehend anhand 
15 von in Zeichnungsfiguren dargestellten Ablaufen und Ausfuhrungsbeispielen weiter erlautert. 
Es zeigen: 



Fig. 1 ein Clbersichtsbild zur automatischen Redundanzauslegung von Messungen 
Fig. 2 Verfahrensschritte und Vorgaben zur Redundanzauslegung von Messungen 
20 Fig. 3 Beispiel einer Bearbeitung nach Fig. 2. 

Fig.1 zeigt die verfahrensgemaBe Vorgehensweise in einer Gesamtubersicht. Im oberen Drittel der Figur 1 sind die 
Bestandteile der Aufgabenstellung zu erkennen, wie sie als Eingabe fur das Verfahren dienen. Es sind dies: 

25 - die Beschreibung (Daten) einer Messung 101, 

- die dazu gehdrige MeBstelle 102, dargestellt als Graphik ( n MeBei") und als Datenblatt, und 
eine Liste mit Aufgaben 103, die die Messung zu bedienen hat. 

Im mittleren Drittel der Fig. 1 ist dargestellt, mit welchen Angaben die Redundanzauslegung beeinfluBt werden 

30 kann. Der Leittechnikplaner spricht bei diesen Angaben auch von der Vorgabe einer "Redundanzphilosophie". Es sind 
dies die Prioritaten fur AufgabenWassen 104. Fur Aufgaben mit hoher Prioritat C+") durfen neue MeBstellen 102 ange- 
legt werden, wenn im Laufe des Verfahrens keine 'passende' MeBstelle dafOr gefunden wurde; fur Aufgaben mit nied- 
riger Prioritat durfen keine neuen MeBstellen angelegt werden. In einer Liste „nicht erlaubte Aufgabenkombinationen" 
105 sind Beispiele fur unerwunschte Aufgabenkombinationen aufgefuhrt, und zwar fur optimale Auslegung 105.1 und 

35 fur suboptimale Auslegung 105.2. Letztere ist in der Regeleine Untermenge von 105.1. Bei der Zuordnung von Aufga- 
ben zu MeBstellen darf keine MeBstelle eine unerwunschte Aufgabenkombination auf sich vereinigen. Als letzte Vor- 
gabe sind Obergrenzen 106 fur die Anzahl der binaren MeBstellen pro Messung 106.1 und fur die Anzahl aller 
MeBstellen pro Messung 106.2 vorgesehen. Wenn im Verlauf des Verfahrens neue MeBstellen 102 erzeugt werden, 
durfen diese Obergrenzen 106 nicht uberschritten werden. 

40 Das untere Drittel der Fig. 1 zeigt das Ergebnis des verfahrensgemaBen Ablaufes. Die Messung 107 ist nun red- 
undant ausgelegt und hat mehrere MeBstellen 108, 109, 110. Ihre Aufgabenliste 1 1 1 ist in so viele Teile 111.1 bis 11 1.3 
geteift worden, wie MeBstellen 1 08, 1 09, 1 1 0 vorhanden sind. Den MeBstellen 1 08 bis 1 1 0 sind die jeweils zugehdrigen 
Teillisten 1 1 1 .1 bis 1 1 1 .3 zugeordnet. Die erste MeBstelle 1 08 hat die Signalart analog, weil ihr laut Aufgabenliste 111.1 
ein analoges Signal zugeordnet ist (Aufgabe AG3). Zur Unterscheidung von binaren MeBstellen ist sie grau hinterlegt 

45 dargestellt. Sie hat auBerdem Aufgaben AG4 und AG5, weil sie als analoge MeBstelle mehr als ein Signal bedienen 
kann (namlich laut Aufgabenliste 1 1 1 .1 nun ein analoges Signal, ein Signal VTIEF" und ein Signal "<H01 "). Die MeB- 
stellen enthalten Kennbuchstaben, z.B. CS, Z, die uber die zugeordneten Aufgaben Auskunft geben; die Kennbuchsta- 
ben sind weiter urrten erlautert (siehe Ende der Beschreibung zu Fig. 3). Ergebnis des Verfahrens ist eine Liste 1 1 2 der 
minimal nStigen MeBstellen je Messung (z.B. MeBstellen MST1 bis MST3 fur die Messung ME1). 

so In Fig. 2 ist in Schritten 201 bis 214 der verfahrensgemaBe Ablauf bei der Auslegung der MeBstellen dargestellt. 
Das Verfahren kann iterativ auf alle vorliegenden Messungen angewendet werden und terminiert, wenn alle Messun- 
gen ausgelegt sind (Schritt 201). Gibt es eine Messung ME, die noch nicht ausgelegt ist, werden die Aufgaben, die zu 
ME gehOren, nach ihrer Prioritat sortiert (202), und zwar nach absteigender Prioritat der Aufgabe. Die Prioritat fur alle 
AufgabenWassen ist (als Eingabe) vorgegeben (Fig. 1 , 104). Gibt es noch unbearbeitete Aufgaben in der sortierten Auf- 

55 gabenliste (203), so wird versucht, die erste unbearbeitet Aufgabe AG aus der Liste einer geeigneten MeBstelle zuzu- 
ordnen (206). Eine vorhandene MeBstelle MST von Messung ME ist geeignet, wenn die neue Aufgabe AG zusammen 
mit den Aufgaben, die bereits auf MST liegen keine unerwunschte Aufgabenkombination bei optimaler Auslegung bildet 
(Fig. 1 , 105.1) und wenn keine andere Aufgabe zu MST zugeordnet ist, die aus derselben (Redundanz-)Schaltung wie 
AG kommt. Ist MST geeignet. so wird AG als bearbeitet markiert und MST zugeordnet (208). Hat AG die Signalart ana- 
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log oder ist MST binar und hat zusammen mil AG Aufgaben mit zwei oder mehr verschiedenen Signalen (z.B. > MAX 
und >HOCH), so wind die Signalart von MST analog. Das Verfahren geht weiter bei Schritt 203 und sucht weitere, unbe- 
arbeitete Aufgaben der Messung ME. 

Wird in Schritt 206 keine optimal geeignete MeBstelle fur AG gefunden, so wird zundchst gepruft (207), ob die Auf- 

5 gabe eine hohe Prioritat hat (Fig, 1 , 104 ) und ob die Obergrenze fur die Gesamtzahl der MeBstellen fur ME noch nicht 
erreicht ist (Fig. 1 , 1 06.2). Ist das der Fall (209) wird eine neue MeBstelle erzeugt, die Signalart der MeBstelle wird der 
von AG angepaBt, AG wird als bearbeitet markiert und der neuen MeBstelle zugeordnet. AnschlieBend kehrt das Ver- 
fahren zu Schritt 203 zuruck und sucht weitere unbearbeitete Aufgaben. 

Verzweigt Schritt 207 in den NEIN-Zweig, d.h. entweder hat die Anzahl der MeBstellen fur ME bereits die Ober- 

10 grenze (106.2) erreicht, oder die Aufgabe AG hat niedrige Prioritat, wird eine suboptimale Auslegung (Fig.1 , 105.2) ver- 
sucht (210). Eine vorhandene MeBstelle MST von Messung ME ist fur AG geeignet, wenn die neue Aufgabe AG 
zusammen mit den Aufgaben, die bereits auf MST liegen keine unerwunschte Aufgabenkombination bei suboptimaier 
Auslegung bildet und wenn keine andere Aufgabe zu MST zugeordnet ist, die aus derselben (Redundanz-) Schaltung 
wie AG kommt. Ist MST geeignet, so wird AG als bearbeitet markiert, MST zugeordnet (208), die Signalart von MST 

15 wird an AG angepaBt und das Verfahren kehrt zu Schritt 203 zur weiteren Bearbeitung von Aufgaben zuruck. Wird in 
Schritt 210 auch urrter suboptimalen Bedingungen keine geeignete MeBstelle gefunden, so wird die Aufgabe einer ana- 
logen MeBstelle zugewiesen (21 1), wenn auch keine analoge MeBstelle fur ME existiert, dann einer zufailig ausgewahl- 
ten MeBstelle (212). Deren Signalart wird angepaBt und das Verfahren setzt erneut bei Schritt 203 auf. 

Sind alle Aufgaben bearbeitet, so verzweigt Schritt 203 in den NEIN-Zweig. Dort wird die Obergrenze fur binare 

20 MeBstellen (Fig.1, 106.1) uberpruft (204). Wenn mdglich, sol I en mOglichst viele Aufgaben binaren MeBstellen zugeord- 
net werden, da binare MeBstellen preisgunstiger sind als analoge MeBstellen. Auf der anderen Seite ist es ab einer 
gewissen Obergrenze der Anzahl N gunstiger, statt einer Anzahl N binaren eine analoge MeBstelle einzusetzen. Uber- 
schreitet die Anzahl der binaren MeBstellen fur ME die Obergrenze (Fig.1 , 106.1), so geht das Verfahren in eine neue 
Runde (205). Dazu wird eine der binaren MeBstellen in eine analoge MeBstelle umgewandelt. Alle anderen binaren 

25 MeBstellen werden gelOscht, nachdem die Zuordnung zwischen MeBstellen und Aufgaben aufgehoben wurde, und alle 
Aufgaben der Messung ME als unbearbeitet markiert wurden. Danach beginnt das Verfahren erneut mit Schritt 203. 
Die Integration endet, wenn so viele analoge MeBstellen angelegt wurden, wie laut Obergrenze (Fig.1, 106.2) fur die 
MeBstellen pro Messung erlaubt sind. In diesem Fall ist die "maximale" Auslegung erreicht. Sind alle Aufgaben bear- 
beitet und halt sich die Zahl der binaren MeBstellen unterhalb der Obergrenze (Schritt 204), dann werden abschlieBend 

30 Kennbuchstaben an die MeBstellen vergeben (Schritt 213), und zwar pro AufgabenkJasse ein Buchstabe. Damit endet 
das Verfahren (Schritt 214). 

In Fig.3 ist ein einfaches Beispiel fur die Vorgehensweise nach Fig.2 dargestellt. Im oberen Teil ist die Aufgaben- 
stellung zu sehen, gegeben durch die Beschreibung einer Messung 301 , eine MeBstelle 302, dargestellt als Datenblatt 
und als Graphik, d.h. "MeBei" und die Aufgabenliste 303 der Messung. Darunter sind die Vorgaben fur die Auslegung 

35 aufgefuhrt: Die Prioritaten 304 fur die AufgabenWassen, aus denen zu erkennen ist, daB die Aufgaben Schutz und 
Regelung hohe Prioritat, Alarmaufgaben niedrige Prioritat haben. Die nachsten Vorgaben sind die nicht erlaubten Auf- 
gabenkombinationen 305. In diesem Beispiel darf im optimalen Fall keine MeBstelle Regelung und Schutz oder Alarm 
und Schutz auf sich vereinigen. Im suboptimalen Fall sind die Bedingungen etwas gelockert, d.h. nur noch die Kombi- 
nation von Schutz und Alarm ist nicht erlaubt Die dritte Vorgabe zeigt die Obergrenzen 306 fur die Anzahl der binaren 

40 MeBstellen und die Anzahl aller MeBstellen pro Messung. 

Die Messung 301 wurde im ersten Schritt des Verfahrens (201 , Fig.2) als unfertig ausgelegte Messung erkannt, da 
keine ihrer Aufgaben eine zugeordnete MeBstelle besitzt. Die Aufgabenliste 303 wurde im Schritt 202, Fig.2 nach Prio- 
rit%oten 304 sortiert. Nun sind Schutz (303.1 , 303.2) und Regelung (303.3), die eine hohe Prioritat haben, vorne in der 
Liste, die Alarmaufgabe (303.4) am Ende der Liste. Fur die erste Aufgabe AG1 (303.1) wird jetzt eine geeignete MeB- 

45 stelle gesucht (206, Fig.2). Die MeBstelle MST1 (302) wird als geeignet identif iziert, weil ihr noch keine anderen Aufga- 
ben zugeordnet sind. Aufgabe AG1 wird dieser MeBstelle zugeordnet (208, Fig.2) und die Signalart von MST1 wird der 
von AG1 anpaBt, d.h. MeBstelle MST1 ist binar. Das Ergebnis ist mit Bezugszeichen 307 gekennzeichnet. Anschlie- 
Bend wird fur die nachste, unbearbeitete Aufgabe AG2 (303.2) eine MeBstelle gesucht. MST1 (302) ist ungeeignet, da 
AG1 und AG2 in derselben (Redunrianz-)Schartung liegen und deswcgen - wenn rnCglich - verschiedenen MeBsteiien 

so zugeordnet werden mussen. Im fblgenden Schritt (207, Fig.2) wird festgestellt, daB die AufgabenWasse von Aufgabe 
AG2, namlich Schutz, eine hohe Prioritat hat (vgl. 304), und daB die Obergrenze fur die Anzahl der Messungen von 
ME1 (301) gleich eins ist und damit unter der Vorgabe (306) liegt. Also kann in Schritt 209, Fig.2, eine neue MeBstelle 
(308.2) erzeugt werden, der die Aufgabe AG2 zugeordnet wird. Die neue MeBstelle ist wieder binar, da AG2 binar ist. 
Das Ergebnis ist in Bezugszeichen 308 zu sehen: Die Messung ME1 hat nun zwei MeBstellen (308.1, 308.2), denen je 

55 eine Aufgabe (AG1, AG2) zugeordnet ist und die binar sind. Die nachste unbearbeitete Aufgabe (vgl. 203, Fig.2) ist 
AG3 (303.3). Fur sie wird in Schritt 206 keine optimale MeBstelle gefunden, da bei jeder Zuordnung zu einer existieren- 
den MeBstelle die unerlaubte Aufgabenkombination (Schutz, Regelung) (305) entstehen wurde. Die AufgabenWasse 
von AG3, Regelung, hat aber eine hohe Priority (vgl. 304) und die Obergrenze fur die Anzahl der MeBstellen ist nicht 
erreicht. Deswegen verzweigt Schritt 207, Fig.2 wiederum nach Schritt 209 und es wird eine neue MeBstelle (309.3) 
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erzeugt. Die neue MeBstelle ist analog, da AG3 analog ist. In der Fig. 3 ist sie (309.3) zur Unterscheidung von den bina- 
ren MeBstellen grau dargestelH. Die letzte unbearbeitete Aufgabe ist AG4 (303.4), eine Alarmaufgabe. Die ersten bei- 
den MeBstellen (309.1 , 309.2) sind fur AG4 ungeeignet, da durch die Zuordnung die unerlaubte Aufgabenkombination 
(Schutz, Alarm) entstehen wurde. Diedritte MeBstelle (309.3) ist jedoch geeignet, da die Aufgaben nicht kollidieren und 
da AG4 und AG3 aus unterschiedlichen Schaltungen stammen. AG4 wird dieser MeBstelle zugeordnet. Die Signalart 
der MeBstelle muB nicht verandert werden, da analoge MeBstellen beliebige analoge und binare Signale liefern kOn- 
nen. Das Ergebnis ist mit Bezugszeichen 310 gekennzeichnet. Nun sind alle Aufgaben zugeordnet, Schritt 203, Fig.2 
verzweigt nach Schritt 204, Fig.2. Dort wird festgestellt, daB die Anzahl der binaren MeBstellen fur ME1 , namlich 2, die 
Obergrenze (306) nicht uberschreitet. 

Der Ablaut kommt nun zum letzten Schritt. namlich der Vergabe von Kennzeichnungen, die auf die zugeordneten 
Aufgaben schlieBen lassen. Das Kennzeichen besteht aus einem Buchstaben pro Aufgabenklasse, die einer MeBstelle 
zugeordnet ist. Die in diesem Beispiel gezeigten Kennbuchstaben entsprechen den Angaben der Norm DIN 19227, Teil 
3, Sept. 1978. Die erste Messung (312) und die zweite Messung (313) erhalten fur die Aufgabenklasse Schutz ein Z. 
Die drrtte Messung (314) erhait fur die AufgabenWassen Regelung ein C und Alarm ein A. Die Ergebnisse der Ausle- 
gung sind durch Bezugszeichen 31 1 bis 315 dargestellt: Die Messung ME1 (311) hat nun zwei binare MeBstellen 312, 
313 und eine analoge MeBstelle 314. Die Aufgabenliste von ME1 (315) ist zerteilt und den MeBstellen zugeordnet. Die 
MeBstellen 312, 313, 314 tragen Kennbuchstaben fur die ihnen zugeordneten Aufgaben. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur automatisierten und optimalen Redundanz-Auslegung von Messungen fur die Leittechnik in Kraft- 
werken, unter Verwendung einer Datenverarbeitungseinrichtung und eines Rechnerprogramms zur Durchfuhrung 
des Verfahrens, wobei 

a) das Programm 

eine Beschreibung der Priori taten (104) fur die Redundanzanforderung von AufgabenWassen (z.B.: alle 
Aufgaben der Klasse "Schutz" haben hohe Prioritat, Aufgaben der Klasse "Steuerung" niedrige), 
eine Beschreibung von nicht erwunschten Aufgabenkombinationen (105) fur eine MeBstelle (z.B. {(Schutz, 
Regelung); (Schutz, Alarm)} ), und 

- eine Obergrenze (106.1) fur die Anzahl der redundanten binaren MeBstellen, die es fur eine Messung 
geben darf, enthait, 

b) vor dem Programmstart eingegeben werden: 

- die Beschreibung einer Messung (101), die mindestens einen Namen (z.B. ME1) enthait, 

- die Beschreibung einer der Messung (101) zugeordneten MeBstelle (102,108), die mindestens aus dem 
Namen (z.B. MST1 fur ME1) und der Signalart (z.B. binar) der MeBstelle besteht ,und 

- die Beschreibung der Aufgaben (1 03), die die Messung ubernehmen soil, die mindestens fur jede Aufgabe 
deren Aufgabenklasse, Herkunft, den geforderten Grenzwert und die Signalart beschreibt, und 

c) nach dem Start in nachstehenden Schritten eine Liste (1 12) der minimal nOtigen MeBstellen fur eine Mes- 
sung - unter Beachtung der gemaB Merkmal a) gespeicherten Bedingungen - erstellt wird: 

- die Aufgabenliste der Messung wird absteigend nach Prioritat sortiert 
die Aufgaben werden der Reihenfolge nach bearbeitet; 

fur jede Aufgabe wird eine geeignete MeBstelle gesucht, so daB keine unerwunschten Aufgabenkombina- 
tionen auf einer MeBstelle entstehen und so. daB keine zwei Aufgaben mit derselben Herkunft der selben 
MeBstelle zugeordnet werden; 

- wird keine geeignete MeBstelle gefunden, so wird eine neue MeBstelle fur diese Aufgabe erzeugt. sofern 
die Aufgabe hohe Prioritat hat; hat die Aufgabe niedrige Prioritat, so wird die Aufgabe irgendeiner MeB- 
stelle der Messung zugeordnet; 

die MeBstelle paBt ihre Signalart der Aufgabe an; 

werden bei der Auslegung mehr binare MeBstellen erzeugt, als gemaB der Obergrenze (1 06. 1 ) erlaubt, so 
wird die Zuordnung ruckgangig gemacht, eine der binaren MeBstellen in eine analoge umgewandeH, alle 
binaren MeBstellen wieder entfernt und das Verfahren beginnt von vorne; 

- das Verfahren ist beendet, wenn die Aufgabenliste (111) zerteilt und jede der Teillisten (1 1 1 .1 -1 1 1 .3) einer 
MeBstelle aus der Liste der MeBstellen (1 1 2) fur die Messung zugeordnet ist. 
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die MeBstellen (108) mit Kennbuchstaben versehen 
werden, aus denen ersichtlich ist, welche Aufgaben die MeBstelle ubernimmt (z.B. SC* fur eine MeBstelle, die fur 
Steuerung und Regelung (Control) verwendet wind). 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB eine Obergrenze (106.2) fur die Anzahl aller 
(binaren und analogen) MeBstellen pro Messung vorgegeben ist, die bei der Auslegung nicht Qberschrrtten wird, 
indem auch fur Aufgaben hoher Prioritat keine neuen MeBstellen angelegt werden , wenn die Anzahl aller MeBstel- 
len einer Messung die Obergrenze erreicht haben. 



4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine optimale Liste (1 05. 1 ) und 
eine suboptimale Liste (105.2) unerwunschter Aufgabenkombinationen im Programm gespeichert sind, und daB 
zunachst eine MeBstelle gesucht wird unter Vermeidung der unerwunschten Aufgabenkombinationen aus der opti- 
malen Liste, bei MiBerfoJg aus der suboptimalen Liste, und bei erneutem MiBerfbig eine beliebige MeBstelle fur 
eine Aufgabe verwendet wird. 
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Fig.1 Auslegung von Messungen 
in der Kraftwerksleittechnik 



Messung ME1 
MeBgr. P 
meBtechn. 

Aufgabe: P hinter Pumpe 



Aufgabenstellung 




Aufgabenliste fur ME1: 



MeBstelle MST1 furMEl 
MeBgr. P 
Realisierg. v.: P hinter Pumpe 
Signalart: binar 



AG1:Schutz Schaltung! >MAX binar 
AG2:Schutz Schaltungl >MAX binar 
AG3: Regelung Schaltung2 - analog 
AG4:Freigabe Schaltung3 >TIEF binar 
AGS: Steuerung Schaltung4 <HOCH1 binar 



104. 




Prioritat der Aufgaben 

Schutz + 
Regelung + 
Freigabe 
Alarme 




Vorgaben, 

"Redundanzphilosophie 11 



Nlcht erlaubte Aufgabenkombinationen 

OptimaJ: { (Schutz, Regelung), (Schutz, Alarni)H-105.1 
Suboptimal: { (Schutz, Regelung)] [-105.2 



Obergrenzen: Anzahl binar 3 106.1 



Anzahl gesamt: 



■106.2 



Messung ME1 

MeBgr. P 
meBtechn. 

Aufgabe: P hinter Pumpe 



****** 





MeBstelle MST1 fur ME1 
Signalart: analog 



MeBstelle MST2 furMEl 
ignalart: binar 



MeBstelle MST3 furMEl 
Signalart: binar 



Ergebnis 



Aufgabenliste fur ME1 : 




111.1- 



MST1: 

AG3:Rege!g. Schattung2- analog 
AG4: Freigab Schaltung3 >TlEF binar 
AG5:Steuerg Schaltung4 <H01 binar 



111.2- 



MST2: 

AG1: Schutz Schaltungl >MAX binar 



111,3^ 



MST3: 

AG2: Schutz Schaltungl >MAXbin*r 
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Fig. 2 Verfahren zur redundanten Auslegung von 
Messungen fur die Leittechnik von Kraftwerken 



201 

Gibt es noch eine Messung ME, die nicht fertig 
ausgelegt ist, d.h. die Aufgaben hat, die von keiner 
MeBstelle bedient werden Oder deren Anzahl und Art 
der MeBstellen uber den Obergrenzen fur MeBstellen 
bzw. fur binare MeBstellen lieqen? 



T 



ja 



213 
Vergabe von 
Kennbuchstaben: Fur jede 
Aufgabenklasse einer 
MeBstelle ein Buchstabe 
? 



202 

Sortieren der Aufgaben fur ME aus der Aufgabenliste nach Prioritat 
der Aufgaben, absteigend, d.h. die Aufgaben mit hoher Prioritat zuerst. 



203 

Gibt es noch unbearbeitete Aufgaben in der sortierten 
Aufgabenliste fQr ME? 



ja 



nein 



nein 



204 

Uberschreitet die Anzahl der binaren MeBstellen zu 
ME die Oberqrenze fur binare MeBstellen? 



i 



Ende 



ja 



205 

Wandle eine der MeBstellen von binar nach analog, 
losche alle binaren MeBstellen, mache die Verteilung 
der Aufgaben ruckgSngig (Alle Aufgaben als 
unbearbeitet markieren) 



206 

Kann die erste unbearbeitete Aufgabe AG aus der sortierten 
Aufgabenliste einer vorhandenen MeBstelle MST zugeordnet 
werden, ohne daB unerwGnschte Aufgabenkombinationen (optimale 
Version) entstehen und ohne daB AG mit einer anderen Aufgabe 
aus derselben Redundanzschaltunq auf derselben MeBstelle liegt? 



1 



nein 



ja 



207 

Hat die Aufgabe hohe Prioritat und ist 

die Obergrenze fur die Anzahl von 
MeBstellen fur die Messung ME noch 
nicht erreicht? 



ia 



nein 



208 

Ordne AG zu MST zu , passe 
die Signalart von MST and 

die Signalart von AG an und 
markiere AG als bearbeitet 



209 

Erzeuge eine neue MeBstelle 
zur Messung ME und ordne ihr 
Aufgabe AG zu, passe die 
Signalart der MeBstelle der 
Signalart von AG an und 
markiere AG als bearbeitet 



210 

Kann die erste Aufgabe AG aus der sortierten 
Aufgabenliste einer vorhandenen MeBstelle MST 

zugeordnet werden, ohne daB unerwGnschte 
Aufgabenkombinationen (SUBoptimale Version) 

entstehen und ohne daB AG mit einer anderen 
Aufgabe aus derselben Redundanzschaliung auf 
derselben MeBstelle liegt? 



212 

Ordne Aufgabe AG einer zufallig 
ausgewahlten MeBstelle zu, passe die 
Signalart der MeBstelle der Signalart von 
AG an und markiere AG als bearbeitet 



ia 



211 

Gibt es eine analoge 
MeBstelle MSTzu ME? 



ja 



nein 



8 




Fig.3 Beispielhafte Auslegung von redun- 
danten Messungen fur ProzeBleittechnik 

(Beisp. zu Fig.2) 



Messung ME1 
MeBgr. T 
meBtechn.Aufg.: T Anfahrdampf 



Aufgabenliste fur ME1 : 

AG1 Schutz Schaltungl >MAX binar 

AG2 Schutz Schaltungl >MAX binar 

AG3 Regelg Schaltung2 - analog 



AG4 Alarm Schaltungl >HOCH binar 303.4 




MeGstelle MST1 fOr ME1 

MeBgr. T 

Realisierg. v.: TAnfahrda. 

Signalart: binar 



303.1 
303.2 
•303.3 









Prioritaten: 




Nicht erlaubte Aufgabenkombination: 




Obergrenzen: 




Schutz: + 




Optimal: {(Schutz, Regelung), (Schutz, 








Regelung: + 




Alarm) } 




#binar: 2 




Alarm: 




Suboptimal: {(Schutz, Alarm)) 




#gesamt: 4 





f^T^) AG1 Schutz, Schaltungl, >MAX, bina 



AG1 Schaltungl. >MAX f binar 

CT^) AG2 Schutz, Schaltungl, >MAX, binar 



AG3 Regelg., Schaltung2, -, analog 
3^ AG4 Alarm, Schaltungl , >HOCH, binar 



f^T^ AG1 Schutz, Schaltungl, >MAX, binar — 308.1 
AG2 Schutz, Schaltungl, >MAX, binar -308.2 

tzz 



AG1 Schutz, Schaltungl, >MAX, binar — 309.1 



C^) AG2 Schutz, Schaltungl, >MAX, binar 



1 AG3 Regelg., Schaltung2, -, analog • 



-309.2 



^ — 309.3 



Messung ME1 
MeBgr. T 
meBtechn.Aufg.: T Anfahrdampf 





Aufgabenliste fur ME1 : 






MST1 






AG1 Schutz Schaltungl 


>MAX 


binar 


MST2 






AG2 Schutz Schaltungl 


>MAX 


binar 


MST3 






AG3 Regelung Schaltung2 




analog 


AG4 Alarm Schaltungl 


>HOCH 


binar 
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